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En este trabajo, los biosurfactantes y en concreto, los soforolípidos, son probados 
en el proceso de digestión anaerobia de grasas. Los soforolípidos (SLs) son producidos a 
partir del proceso de fermentación en estado sólido de una mezcla de residuos: residuo 
de winterización del aceite de girasol (WOC), melaza de remolacha y paja de trigo. Para 
conocer el efecto de los SLs en el proceso de digestión anaerobia de grasas se llevan a 
cabo ensayos BMP (Potencial bioquímico del metano) de una grasa pura, aceite de oliva 
y una grasa residual, WOC y se prueban tres dosis diferentes de SL (0,14, 0,28 y 0,55g). 
Además, se lleva a cabo la simulación de la producción de metano mediante el modelo 
de Gompertz. Finalmente, se concluye que el uso de SLs aumentan la producción de 
metano, con una dosis de 0,14 g de SL, y que los ensayos BMP de grasas a de durar un 
mínimo de 40 días. 
 
ABSTARCT 
In this project, biosurfactants and, more specifically, sophorolipids, are tested in the 
process of anaerobic digestion of fats. Sophorolipids are produced from the process of 
solid state fermentation of a waste mixture: winterization oil cake (WOC), sugar beet 
mollases and wheat straw. In order to establish the effects of sophorolipid in the 
anaerobic digestion of fats, BMP (Biochemical Methane Potential) tests are carried out 
on a pure fat, olive oil and a residual fat, WOC, and three different doses are tested 
(0,14, 0,28 y 0,55g). In addition, the simulation of methane production is carried out 
using Gompertz model. Finally, it is concluded that the use of SL increases the 
production of methane, with a dose of 0,14g of SL, and that the BMP test of fats has to 
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LISTADO ALFABÉTICO DE ABREVIATURAS Y ACRÓNIMOS 
 
AGCL: Ácidos grasos de cadena larga 
AO: Aceite de oliva 
AGV: Ácidos grasos volátiles 
BMP: Potencial bioquímico del metano, por sus siglas en inglés, Biochemical Methane 
Potential 
FS: Fermentación sumergida 
FES: Fermentación en estado sólido 
FORM:  Fracción orgánica de residuos municipales 
MS: Materia seca 
OUR: Consumo específico de oxígeno 
SL: Soforolípido 
SLs: Soforolípidos 
ST: Sólidos totales 
SV: Sólidos volátiles 
RIS: Relación inóculo-sustrato 
WOC: Residuo de winterización del aceite de girasol, por sus siglas en inglés, 
















El cambio del modelo lineal de consumo y producción hacia una economía circular 
reúne el consenso de organizaciones y autoridades a todos los niveles. Para el 
cumplimiento de los objetivos de la economía circular, la reducción en la generación de 
residuos es imprescindible y por este motivo encontrar formas de valorizar los residuos 
es primordial. El uso de residuos como materia prima tiene dos ventajas: se añade un 
valor comercial a estos residuos o subproductos y segundo, se resuelve el problema de 
su eliminación. 
Una de las opciones para la valorización de residuos orgánicos biodegradables que 
está cogiendo cada vez más fuerza es la digestión anaerobia o metanización. A través de 
este proceso se evita la eliminación de este residuo convirtiéndolo en productos de 
nuevo: biogás y digestato. Se alcanza tanto una valorización energética, a través del 
biogás, como una valorización agronómica, a través del digestato. 
 




El proceso de digestión anaerobia consiste en la descomposición biológica de la 
materia orgánica en ausencia de oxígeno. En este proceso se obtienen dos productos: 
biogás y digestato. El biogás es el producto gaseoso obtenido y está constituido 
aproximadamente por un 65% de metano y un 35% de dióxido de carbono. El biogás 
puede utilizarse como fuente de energía para la producción de calor y electricidad. El 
segundo producto que se obtiene es el digestato, que es el material sólido remanente 
que queda tras el proceso de digestión anaerobia y que puede utilizarse como 
fertilizante (Campos & Flotats, 2004). Aun así, en muchas ocasiones, es necesaria su 





Actualmente se valorizan una gran variedad de residuos mediante digestión 
anaerobia, algunos con potencial de producción de metano más altos que otros (Lora 
Grando et al., 2017). Sobre todo, se encuentran buenos resultados en la codigestión 
(digestión de mezclas de residuos en distinta proporción) de residuos y en la digestión 
de grasas (Tabla1). En la Tabla 1 se pueden observar algunos datos de producción de 
biogás o metano de diferentes residuos orgánicos.  
Tabla 1: Producción de biogás o metano en diferentes residuos orgánicos 
Residuo Producción de 
biogás/metano 
%CH4 Referencia 
Lodos 322 ml CH4/g SV  (Silvestre et al., 2011) 
FORM 252,75 ml CH4/g SV  (Abad et al., 2019) 
FORM  382 ml CH4/g SV  (Ponsá et al., 2011) 
FORM + AO 699 ml CH4/g SV  (Ponsá et al., 2011) 
FORM + Grasa animal 508 ml CH4/g SV  (Ponsá et al., 2011) 
FORM + Celulosa 254 ml CH4/g SV  (Ponsá et al., 2011) 
FORM + Proteína 288 ml CH4/g SV  (Ponsá et al., 2011) 
Aceite de colza 800-900 ml CH4/g SV  (Hansen et al., 2004) 
Deyecciones terneros 220-300 ml biogás/ g SV 55-60 (Campos & Flotats, 
2004) 








350-450 ml biogás/ g SV 65-70 (Campos & Flotats, 
2004) 
 
Aunque es un proceso muy implementado y bien conocido, los sistemas de 
digestión anaerobia pueden sufrir inestabilidad. Esta inestabilidad suele visualizarse a 





concentración de ácidos grasos volátiles (AGV). Posibles causas que pueden determinar 
el mal funcionamiento del proceso son: sobrecarga de alimento, subcarga de alimento, 
presencia de inhibidores y un control inadecuado de la temperatura (Lyberatos & 
Skiadas, 1999). La población microbiana es altamente dependiente del sustrato y la 
concentración del producto como también de factores ambientales como pH, 
temperatura, etc.  
 
1.1.2. Etapas del proceso de digestión anaerobia 
 
El proceso de digestión anaerobia consta de varias etapas que se diferencian por la 
degradación del substrato y en las cuales intervienen diferentes microorganismos.  
En la Figura 1 se puede visualizar un modelo más detallado del proceso de digestión 
anaerobia. 
 





En la primera etapa del proceso de digestión anaerobia las moléculas orgánicas 
complejas como carbohidratos, grasas y proteínas son biodegradadas, gracias a la acción 
de enzimas, en sus monómeros, moléculas solubles de menor tamaño, para poder ser 
utilizadas por los microorganismos como fuente de energía y nutrición (Parra, 2015). La 
velocidad de descomposición varía según la naturaleza del sustrato.  
Posteriormente, en la etapa acidogénica, los monómeros son metabolizados por 
bacterias originando ácidos orgánicos volátiles como ácido butírico, propiónico y acético 
además de alcoholes. La acumulación de AGV puede causar un desequilibrio en las 
siguientes etapas debido a la bajada del pH. 
En la etapa de acetogénesis los productos que no han sido directamente convertidos 
a metano por microorganismos metanogénicos, son convertidos en sustratos 
metanogénicos como ácido acético, hidrógeno o dióxido de carbono. 
Por último, en la fase metanogénica, los microorganismos metanogénicos producen 
metano a partir de productos intermedios. La producción de metano en concreto se 
lleva a cabo por dos rutas distintas: la hidrogenotrófica, en la que se utiliza dióxido de 
carbono e hidrógeno gas como sustratos o la ruta acetoclástica que utiliza acetato como 
sustrato. Esta última es la ruta predominante.  
 
1.1.3. Factores que influyen en el proceso de digestión anaerobia 
 
Los factores ambientales juegan un gran papel en la evolución del proceso, por eso 
es necesario el estudio de éstos para un mayor entendimiento de los fenómenos que 
ocurren dentro del reactor y para una mejor interpretación. 
Uno de los parámetros determinantes en el proceso es la temperatura. El proceso de 
digestión anaerobia puede llevarse a cabo en un rango mesofílico o rango termofílico. 
En el rango termofílico se consiguen tasas más rápidas de reacción que permite una 
mayor capacidad de carga y, por tanto, se consigue una mejor productividad. Aun así, 





ocasionar acidificación inhibiendo la producción de biogás, una mayor toxicidad, 
susceptibilidad a las condiciones ambientales y conlleva una mayor inversión.  Por otro 
lado, los sistemas mesofílicos tienen mejor estabilidad y una mayor riqueza microbiana, 
pero también se obtienen rendimientos de metano más bajos y una menor tasa de 
biodegradabilidad (Mao et al., 2015). 
Por otro lado, están el pH y la alcalinidad. El rango de pH ideal para el proceso de 
digestión anaerobia es de 6,8-7,4, aunque para la metanogénesis el rango más eficiente 
es a un pH de 6,5-8,2 y su pH óptimo es 7 (Mao et al., 2015). 
Además, la presencia de sustancias tóxicas o xenobióticos pueden alterar el proceso. 
Ciertas sustancias pueden causar inhibición de la actividad microbiana a una 
concentración dada. Aun así, su capacidad inhibitoria no siempre depende de la 
concentración del sustrato sino de factores ambientales como el pH, temperatura o la 
concentración de otras sustancias. Algunas de estas sustancias que pueden causar 
efectos tóxicos son los AGV, el amoniaco o el H2S (Mata-Alvarez, 2003). 
Los xenobióticos son sustancias que son liberadas por las actividades humanas y que 
pueden estar presentes en los residuos a valorizar. Algunos ejemplos son los solventes, 
alcoholes, ácidos orgánicos y otras sustancias inorgánicas presentes en residuos 
industriales.  
Por último, como se ha nombrado anteriormente, los AGV, son compuestos 
intermedios de la descomposición de materia orgánica en condiciones anaeróbicas. 
Estos compuestos reducen el pH. El aumento de estos es indicativo de posibles 
problemas con la fase metanogénica. 
 
1.1.4. Digestión anaerobia de grasas 
 
Los residuos ricos en grasas se han convertido en materiales de gran interés para la 
digestión anaerobia por sus altos rendimiento de producción de biogás, 1425 ml/g y por 





Como se muestra en la Figura 1 la materia orgánica a tratar está mayoritariamente 
compuesta por lípidos, carbohidratos y proteínas. Cada uno de estos componentes es 
degradado de forma distinta en el proceso de digestión anaerobia. La degradación de 
las grasas comienza con la ruptura de los lípidos por bacterias hidrolíticas dando lugar a 
AGCL (ácidos grasos de cadena larga). Estas bacterias rompen el enlace químico y 
facilitan la solubilización de los AGCL y el glicerol. A continuación, los AGCL son 
degradados por la ruta β-oxidación donde estos se convierten en acetato e hidrógeno 
(Alves et al., 2009).  
La alta biodegradabilidad de los lípidos se debe a la presencia de un catalizador 
producido por bacterias acidogénicas. Este catalizador se conoce como la enzima lipasa 
extracelular y se activa en la β-oxidación y da lugar a una alta biodegradación comparado 
con la biodegradación de los carbohidratos o proteínas (Sousa et al., 2009).  
Se ha comprobado que la acumulación de AGCL en la fase hidrolítica es una de las 
principales causas de inhibición de la metanogénesis en la digestión de residuos con 
elevado contenido en grasas. Esta acumulación puede deberse a una menor 
transferencia de masa que se origina por la dificultad de transporte y solubilización de 




Los surfactantes son moléculas anfipáticas que reducen la tensión superficial entre 
dos fases (aire-líquido, líquido-líquido, sólido-líquido) (Maeng et al., 2018). Esto reduce 
las fuerzas repulsivas entre distintas fases y permite que se mezclen y que los 
compuestos que se encuentren en ellas reaccionen más fácilmente al aumentar el 
contacto entre fases. Los surfactantes normalmente están producidos a partir de 
derivados del petróleo, a través de procedimientos que generan efluentes 
contaminantes. Cuando estas sustancias acaban en la naturaleza tras su uso, tienen un 
impacto negativo en los sistemas acuáticos debido a su alta toxicidad y baja tasa de 





Estas moléculas actúan como detergentes, agentes humectantes, agentes 
espumantes, emulsionantes y dispersantes por lo que son utilizados en una gran 
variedad de sectores como el de la cosmética, textiles, industria alimentaria, papelera y 
farmacéutica (Van Renterghem et al., 2018).  
Se ha demostrado que los surfactantes pueden mejorar el rendimiento de la 
digestión anaerobia. Por ejemplo, la adición de Tween 80 (un surfactante de uso común) 
a la digestión anaerobia de suero de queso, gallinaza y estiércol de vaca aumentó el 
contenido de metano de un 62% del control (sin surfactante) a un 70% en el digestor 
con surfactante. Por otro lado, se ha visto que altas dosis de surfactantes pueden inhibir 
la producción de metano (Hassan & Nelson, 2012).  
Los biosurfactantes, en cambio, son surfactantes producidos por microorganismos, 
en los que se incluye bacterias, hongos filamentosos y levaduras. Se presentan como 
una alternativa adecuada a los surfactantes obtenidos por vía química debido a las 
siguientes razones (Mukherjee et al., 2006): 
1. Son producidos por fermentación preferentemente con materias primas 
baratas o materiales residuales como sustratos. 
2. Muestran mejores propiedades espumantes y su actividad es estable a valores 
extremos de pH, salinidad y temperatura. 
3. Son fácilmente biodegradables y tienen una toxicidad baja por los que son más 
favorables medioambientalmente hablando. 
Sin embrago, su uso no está muy extendido todavía, por su poca disponibilidad y 
coste elevado de producción. Actualmente, solo una pequeña fracción de 
biosurfactantes han sido caracterizados y los procesos de producción y extracción siguen 
investigándose. Los biosurfactantes se pueden clasificar en biosurfactantes de bajo peso 
molecular compuestos por glicolípidos u oligopéptidos y de alto peso molecular. Entre 









Los SLs son biosurfactantes de tipo glicolípido producidos por microorganismos que 
constituyen una alternativa amigable a los surfactantes producidos químicamente. 
Además, han demostrado tener una baja citotoxicidad y son considerados compuestos 
fácilmente biodegradables (Jiménez-Peñalver et al., 2018). Son uno de los 
biosurfactantes más viables dando altos rendimientos (>400g L-1) y una conversión de 
sustrato del 70% y, además, son producidos por una levadura no patogénica. La especie 
más estudiada y eficiente es Starmerella bombicola (Jiménez‐Peñalver et al., 2020). Esta 
levadura necesita para sintetizar el soforolípido dos tipos de fuentes de carbono, una 
hidrofílica y otra hidrofóbica. Para la producción de SLs por FES se usa glucosa como la 
fuente de carbono hidrofílica y una fuente con un alto contenido de ácido oleico como 
la fuente de carbono hidrofóbica (Jiménez-Peñalver et al., 2016). Su producción se 
puede llevar a cabo por fermentación sumergida (FS) o por fermentación en estado 
sólido (FES). La FES muestra ventajas sobre la FS ya que se pueden utilizar sustratos 
sólidos hidrofóbicos, no cuenta con problemas de viscosidad o presencia de espuma y 
presenta una mejor transferencia de oxígeno y menos requerimientos de agua, aun así, 
hay menos biorreactores comerciales disponible y las herramientas de seguimiento de 
la fermentación pueden ser imprecisas (Jiménez-Peñalver et al., 2019).  
Los soforolípidos se han utilizado para mejorar la digestión anaerobia en diferentes 
ocasiones. En el trabajo de Xu et al. (2019) se utilizaron los soforolípidos para aumentar 
la producción de ácidos grasos de cadena corta en la fermentación anaerobia de lodos 
activados. A partir de la investigación se observó que los soforolípidos aceleraban la 
biodegradabilidad de las moléculas orgánicas complejas lo que aumentó el sustrato 






Figura 2: Diagrama esquemático de la interacción entre materia orgánica hidrofóbica, moléculas de agua y SL y las 
variaciones de tensión superficial: Fuente: (Xu et al., 2019) 
En el trabajo de Xu et al. (2021) se propuso un pretratamiento con ramnolípidos, un 
biosurfactante de tipo glicolípido, para la promoción de producción de metano en una 
digestión anaerobia de dos fases del residuo de lodos activados. La adición de este 
biosurfactante mejoró la hidrólisis y la acidogénesis en la primera fase proveyendo de 
más sustrato para la metanogénesis y aumentando la producción de metano en la 
segunda fase. 
 
1.3. Residuos orgánicos utilizados para la síntesis de SLs por FES  
 
La producción de biosurfactantes, y en este caso, de SLs, se lleva a cabo a partir del 
proceso de FES donde se requiere, como se ha comentado anteriormente, una molécula 
de tipo glucosa como la fuente de carbono hidrofílica y una fuente con un alto contenido 
de ácido oleico como fuente de carbono hidrofóbica. Los residuos expuestos a 








1.3.1. Residuo de winterización de aceite de girasol 
 
En la extracción del aceite de girasol algunos compuestos son eliminados para 
mejorar la calidad y estabilidad de los aceites comestibles. Uno de estos compuestos 
son las ceras. Se eliminan dado que tienden a cristalizar a temperatura ambiente 
causando turbidez en aceites refinados. Una de las técnicas para su separación es el 
proceso de winterización que consiste en una cristalización y separación por filtros. Para 
empezar, el aceite se enfría mediante agitación mecánica para provocar la cristalización 
de las ceras y después se separan los cristales del aceite por filtración (Schneiter et al., 
1997). El residuo que queda en el filtro se considera un residuo industrial y se llama 
residuo de winterización de aceite de girasol o “torta”, WOC por sus siglas en inglés, 
wintherization oil cake. Este residuo proveniente del filtrado contiene un 50-60% de 
contenido en grasa además de ceras (Chalapud et al., 2017). 
A partir de este producto, se puede recuperar el aceite y las ceras para posteriores 
aplicaciones en diversas industrias de las fracciones por separado (Chalapud et al., 2017) 
aunque también se ha utilizado en la producción soforolípidos (Jiménez-Peñalver et al., 
2016) o en la producción de biogás (Torrijos et al., 2012). 
En España la producción de aceite de girasol es minoritaria a la del aceite de oliva, 
63.964 toneladas frente a 961.955 toneladas anuales, respectivamente (INE, 2020). Aun 
así, su producción es considerable, al igual que los residuos que se producen en su 
extracción. En 2019, la producción de tortas y otros residuos sólidos del proceso de 
producción del aceite de girasol fue de 67.685 toneladas (INE, 2019) siendo éste un 
producto interesante en cuanto a la valorización de su fracción orgánica. 
  
1.3.2. Melaza de remolacha azucarera 
 
La remolacha azucarera (Beta vulgaris) es comúnmente utilizada para la obtención 
de azúcar. La extracción de azúcar se lleva a cabo mediante una serie de procesos en los 





(jugo) que después es purificado con cal para eliminar las sustancias no azucaradas. A 
continuación, se somete al jugo purificado a una evaporación para espesarlo y, por 
último, a una cristalización del azúcar. Para ser considerado azúcar comercial, los 
cristales se hacen pasar por un centrifuga y finalmente son secados. El azúcar que no ha 
sido cristalizado se mantiene en forma de miel y a ésta se la denomina melaza. Este 
subproducto se utiliza para la producción de alcohol etílico, ácido cítrico o como medio 
de cultivo en fermentaciones (Campbell, 2002) y solo en 2019, las toneladas de melaza 
de remolacha producidas en España ascendieron a 106.207 (INE, 2020).  
  
1.3.3. Paja de trigo 
 
La paja de trigo es un subproducto agrícola que se obtiene de diferentes partes de la 
planta de trigo como el tallo o las hojas. La paja se utiliza normalmente como alimento 
o cama para animales, aun así, su alto contenido en fibras celulósicas la convierte en 
sustrato de gran interés para el cultivo microbiano en aplicaciones como procesos de 
fermentación, piensos, industria de la medicina o para el aumento de la fertilidad del 
suelo. En la industria de la fermentación se puede utilizar como sustrato para la 
producción de enzimas hidrolíticas, medicamente, biocombustibles u otros compuestos 
(Khan & Mubeen, 2012). 
A partir de estos tres residuos se puede llevar a cabo la producción de soforolípidos. 
Esto ha sido probado en reactores de 0,5 L por Jiménez-Peñalver et al. (2016) y más 
adelante, a volúmenes mayores, de 22L y 100L, por Rodríguez et al. (2021).  
Son diferentes los usos que se le pueden dar a los soforolípidos, aunque un uso 











El objetivo principal de este trabajo es analizar el efecto de los soforolípidos en el 
proceso de digestión anaerobia de grasas. 
Para alcanzar este objetivo se establecen los siguientes objetivos parciales: 
- Determinar el potencial de producción de biogás y su concentración de metano 
utilizando grasa como sustrato. 
- Estudiar el efecto de diferentes concentraciones de soforolípidos en el desarrollo 
del proceso de digestión anaerobia de grasas. 
- Contrastar el potencial de producción de biogás y su concentración de metano 
entre una grasa pura y una grasa residual. 


















3. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El capítulo se divide en 3 secciones: una se dedica a la producción de soforolípidos 
que posteriormente se utilizaran en los ensayos de producción de biogás, la siguiente 
dedicada a las pruebas de producción de biogás y una última que recoge los métodos 
analíticos comunes. 
 
3.1. Producción de soforolípidos 
 
Los soforolípidos fueron producidos en reactores de 22L de capacidad a partir de la 
fermentación en estado sólido de un peso total de 3kg de sustrato que incluye una 
mezcla de 0,619 kg paja, 1,012 de WOC y 0,253 kg melaza (Rodríguez et al., 2021). El 
WOC proviene de la empresa Lípidos Santiga, S.A (Barcelona, España), la melaza de AB 
Azucarera Iberia S.L.U. (Madrid, España) y la paja de la Facultad de Veterinaria de la 
Universidad Autónoma de Barcelona. Además, se añade el inóculo de Starmerella 
Bombicola. Starmerella bombicola ATCC 22214 proviene de la “American Type Culture 
Collection” (Manassas, Estados Unidos). Para su reactivación, la cepa es sembrada en 
placas de agar que contienen: 5 g/l de peptona, 3 g/l de extracto de malta, 3g/l de 
extracto de levadura y 20 g/l de agar durante 48h a 30ºC. Posteriormente el inóculo que 
ha crecido se añade a matraces Erlenmeyer de un litro con 200 ml de un medio de cultivo 
que contiene: 10 g/l de glucosa, 5g/l de peptona, 3g/l de extracto de malta y 3g/l de 
extracto de levadura. Estos matraces son incubados en un agitador durante 48h a 30ºC 
y 180 rpm. 
Dado que se quiere producir un biosurfactante, un compuesto anfipático, se necesita 
un extremo hidrofílico, que en este caso es la melaza y un extremo hidrofóbico, que en 
este caso es el WOC. La paja sirve como soporte de la mezcla a la que da estructura 





Una vez se preparada la mezcla, se esteriliza en autoclave dos veces durante 1,5h a 
121ºC. Al día siguiente se le inocula el microorganismo y por último se introduce en el 
reactor donde se lleva a cabo el proceso de FES. El FES tuvo una duración de 4 días. 
El reactor que se utilizó tiene una capacidad de 22 l. Es un reactor cilíndrico de acero 
inoxidable (70 cm de altura x 30 cm de diámetro) y funciona de forma discontinua, con 
aporte de aire de 1200 ml min-1 y con seguimiento del consumo de oxígeno para el 
cálculo del consumo específico de oxígeno, OUR. Este índice muestra la tasa de 
respiración del sustrato y se calcula a partir de la ecuación 1. 
OUR =  
(O2 inicial− O2 consumido) x F x 31,98 x 60 
22,4 x MS
 (1) 
El OUR es expresa como mg O2 g-1 MS h-1; (O2 inicial - O2 consumido) es la diferencia entre 
el contenido de oxígeno del flujo de aire a la entrada y a la salida del reactor a un tiempo 
en concreto; F es el flujo de aire volumétrico medido en condiciones normales (1 atm y 
273K) en ml min-1; 31,98 es el peso molecular del oxígeno en g mol-1; 60 es el factor de 
conversión minutos/horas; 22,4 es el volumen ocupado por un mol de gas ideal bajo 
condiciones normales en L y MS es la materia seca de la muestra introducida al reactor 
en g. 
Antes de introducir todo del sustrato en el reactor se separó una fracción para 
realizar su caracterización mediante el análisis de diferentes parámetros como los 
sólidos totales, sólidos volátiles, pH y para la extracción de soforolípidos iniciales. En la 
Tabla 2 se resumen los valores de estos parámetros 
Tabla 2: Resultados de ST, SV y pH del sustrato inicial. 
Parámetros Sustrato inicial 
Sólidos totales (%) 50,46 ± 0,79 









3.2. Producción de biogás 
 
Para cuantificar el potencial de producción de biogás de un residuo y la composición 
de este biogás se han utilizado los ensayos conocidos como BMP, de biodegradabilidad 
metanogénica o de potencial bioquímico de producción biogás. En estos ensayos se 
introduce un peso conocido de inóculo y muestra a analizar en un recipiente cerrado y 
con un espacio libre de cabeza constante. A partir de aquí, se va midiendo la presión en 
el recipiente a distintos tiempos y se extrae muestra para determinar la composición del 
biogás (Angelidaki et al., 2009). En este caso, los ensayos se llevaron a cabo en botellas 
de 250 ml y se mantuvieron en una incubadora a una temperatura de 37ºC. Además, se 
añaden pruebas con solo inóculo o “blanco” para poder cuantificar también la actividad 
del inóculo y de inóculo con celulosa para la comparación de resultados. (Ponsá et al., 
2011). 
El RIS (ratio inóculo sustrato) es un parámetro clave en los ensayos BMP. Es 
recomendado que la proporción de sólidos volátiles aportada por el inóculo sea mayor 
que la del sustrato para minimizar acidificación o inhibición. Los RSI basados en los 
sólidos volátiles se recomiendan que estén entre 2 y 4 (Holliger et al., 2016). En este 
caso se utilizó un RSI de 2:1. 
El inóculo a utilizar debe ser fresco y venir de un reactor anaerobio (Angelidaki et al., 
2009). En este caso el inóculo utilizado es de la Estación Depuradora de Aguas Residuales 
Urbanas Riu Sec, en Sabadell. Además, el inóculo debe ser desgasificado para disminuir 
el material orgánico biodegradable presente. Este acondicionamiento ha de llevarse a 
cabo a la misma temperatura que la temperatura del proceso originario y este proceso 
debería durar hasta que no se produzca metano, o sea, de 2 a 5 días de incubación 
(Angelidaki et al., 2009). El inóculo se dejó por tanto durante 4 días a una temperatura 








Tabla 3: Resultados de ST, SV, pH y DA del inóculo a utilizar. 
Parámetros Inóculo 
Sólidos totales (g de ST/ml) 0,0286  




3.2.1. Ensayos BMP con grasa pura: Experimento 1 
 
En el Experimento 1 se llevan a cabo los ensayos de BMP con una grasa pura. En este 
caso se utilizó aceite de oliva puro (AO). Se prepararon 22 recipientes de 250 ml de 
capacidad total dejando 150ml de espacio de cabeza en cada una de las botellas, 
introduciendo por tanto 100 ml totales de mezcla. Se eligió una relación inóculo-sustrato 
de 2:1 y de ahí se obtuvieron los pesos de celulosa y grasa a añadir (Tabla 4). El volumen 
de aceite se calculó utilizando una densidad de 0,916 (FAO, 1981).  
Tabla 4: Peso del inóculo y la celulosa y volumen de la grasa a introducir en las diferentes pruebas BM 
Inóculo (g) 
Sustrato 
Celulosa (g) Grasa (g) Grasa (ml) 
1,52 0,76 0,76 1,2 
. 
En cada una de las botellas se introdujo lo indicado en la Tabla 5 según cada una de 
las muestras a analizar. Todas las pruebas se realizaron por triplicado (los casos de 
inóculo e inóculo más celulosa) o cuadruplicado (para los casos con AO, con o sin SL)). 
De esta forma los resultados pueden ser expresados como una media con desviación 
estándar.  
Tabla 5: Valores de los pesos a introducir en las botellas del Experimento 1 





Inóculo 3 80 
   
20 
Inóculo + celulosa 3 80 0,76 
  
20 





Inóculo + grasa + SLs 4 80 
 
1,2 0,14 18,8 
4 80 
 
1,2 0,28 18,8 
4 80 
 
1,2 0,55 18,8 
 
 
3.2.2. Ensayos BMP con grasa residual: Experimento 2 
 
En el Experimento 2 se siguió el mismo proceso que en el Experimento 1, pero se 
cambió la grasa pura por una grasa residual, el residuo de winterización de la producción 
de aceite  (WOC). La relación inóculo sustrato se mantuvo en 2:1 en sólidos volátiles. En 
la Tabla 6 se muestran los resultados de sólidos totales y sólidos volátiles del WOC. 
Tabla 6: Resultados de ST y SV del WOC. 
Parámetros WOC  
Sólidos totales (%) 84,4 ± 0,50 
Sólidos volátiles (%sms) 44,0 ± 0,64 
 
A partir de los resultados de sólidos volátiles del WOC (Tabla 6) se obtuvo el peso del 
WOC necesario para los ensayos BMP (Tabla 7). 
Tabla 7: Peso del inóculo, celulosa y WOC a introducir 
Inóculo (g) 
Sustrato 
Celulosa (g) WOC (g) 
1,52 0,76 1,73 
 
A continuación, en cada una de las botellas se introdujo lo indicado para cada una de 





Tabla 8: Valores de los pesos a introducir en las botellas del experimento 2 
Muestra Réplicas Inóculo (ml) Celulosa (g) WOC (g) SLs (g) 
Inóculo 3 80    
Inóculo + celulosa 3 80 0,76   
Inóculo + WOC 4 80  1,73  
Inóculo + WOC + SLs 
4 80  1,73 0,14 
4 80  1,73 0,28 
4 80  1,73 0,55 
 
 
3.3. Métodos analíticos utilizados 
 
3.3.1. Producción de soforolípidos  
 
▪ pH 
Para la medición del pH se realiza una medición del extracto de la matriz sólida. Para 
la obtención del extracto, se pesan 5g de muestra y se le añade 25 ml de agua destilada. 
Se agita a 200 rpm durante 30 minutos en una incubadora a temperatura ambiente. 
▪ Humedad, sólidos totales, sólidos volátiles 
Para el cálculo de estos parámetros se utiliza el método de desecación. A 
continuación, se detallan los pasos: 
- Pesar en una balanza de precisión, de tres decimales, tres cápsulas metálicas o 
cerámicas (crisol) y apuntar el peso de cada una. Este peso se denominará Pcrisol. 
- Añadir a cada cápsula 20 g de muestra. El peso del crisol más la muestra se 
denominará Pinicial. 
- Introducir las cápsulas en una estufa a 105 oC durante 24h. A continuación, volver 
a pesar y el valor obtenido se denominará Pfinal. 
- Se calcula el porcentaje de humedad mediante la ecuación 2 y los sólidos totales 





%𝐻 =  
𝑃𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑃𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
𝑃𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙− 𝑃𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 
 𝑥 100 (2) 
%𝑆𝑇 =  100 −  %𝐻   (3) 
 
 
Para los sólidos volátiles: 
- Pesar de nuevo, en la balanza de precisión, tres cápsulas y apuntar el peso de 
cada una. Este peso se denominará Pcrisol. 
- Pesar 2 g de muestra desecada en cada crisol. El peso del crisol más la muestra 
se llama Pinicial. 
- Introducir las cápsulas en la mulfa a 550oC durante 2 horas. Finalizado el proceso, 
dejar secar y enfriar en un desecador hasta alcanzar temperatura ambiente. A 
continuación, volver a pesar y el valor obtenido se denominará Pcenizas.  
- A partir de la ecuación 4 se calculan los sólidos volátiles 
%𝑆𝑉 =  
𝑃𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑃𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠
𝑃𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙− 𝑃𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 
 x 100 (4) 
▪ Extracción de soforolípidos 
Esa extracción se realiza sobre el material obtenido al final del proceso de 
fermentación en estado sólido o sobre muestras intermedias si se desea monitorizar la 
evolución del proceso de FES. Se sigue el procedimiento que se detalla a continuación: 
I. Triturar muestra húmeda. Pesar muestra húmeda en una relación 1:10 con el 
acetato de etilo. En este caso se elige 20 g.  
II. Poner muestra pesada en un matraz y añadir 200 ml de acetato de etilo. Tapar 
con Parafilm y poner en la incubadora a 25oC a 200rpm durante 1 hora. Pasada 
la hora, filtrar para separar el líquido del matraz y añadir otros 200 ml. Poner de 





III. Una vez pasada la hora, mezclar las dos fracciones líquidas en un mismo matraz, 
agitar y añadir una cucharada de sulfato de sodio. Agitar de nuevo unos 10 
segundos. 
IV. Filtrar la muestra con un papel filtrante Wallmann 1. 
V. Colocar muestra en el rotaevaporador a 40oC con una agitación de 20rpm.  
VI. Una vez se ha evaporado el acetato de etilo, retirar del rotaevaporador y poner 
40 ml de n-hexano. Cuando el soforolípido se ha fijado desechar el líquido. Dejar 
que se evapore el n-hexano restante. 
 
3.3.2. Producción de biogás 
 
▪ Caracterización del biogás 
Para la caracterización del biogás se utiliza un cromatógrafo de gases, modelo CG 
5890 Emp. Éste utiliza helio como gas portador a una presión de 4 bares. Para el método 
utilizado en la medición de dióxido de carbono y metano se necesita un volumen de 
muestra de 100 µl de biogás extraído con una jeringa Vici. El análisis tiene una duración 
de 3 minutos y requiere de una temperatura de horno de 70oC, sin rampa de 
temperatura. 
▪ Volumen de metano 
Para calcular el volumen de metano producido se utiliza la ecuación 5.  
(P x %𝐶𝐻4) x Vca
Patm
  (5) 
P : Presión de la botella, medida en bares 
Vca: Volumen de espacio vacío de la botella, expresado en ml. 
%CH4: Porcentaje de metano en el total del biogás 
Patm: Presión atmosférica, medida en bares 





Para calcular el biogás producido se suman los valores de los volúmenes de CH4 y 
CO2, medidos utilizando el método anterior. 
▪ Potencial máximo de producción de metano 





) 𝐻2𝑂 → (
4𝑎+𝑏−2𝑐−3𝑑
4
) 𝐶𝐻4 + (
4𝑎−𝑏+2𝑐+3𝑑
8
) 𝐶𝑂2 + 𝑑𝑁𝐻3   
▪ Modelización de la producción de metano (Modelo Gompertz) 
El modelo Gompertz se utiliza para simular la generación de biogás y metano. La 
ecuación por cual se crea la curva del modelo es la siguiente: 
𝐵 =  𝛽 ∙ 𝑒𝑥𝑝 {−𝑒𝑥𝑝 [
𝜇𝑚∙ e
𝛽
 ∙  (𝜆 −  𝑡) + 1]}  (6) 
Donde B representa la producción acumulativa de metano simulado (ml CH4 g-1 SV); 
β hace referencia a la producción máxima acumulada de metano simulado (ml g-1 SV); 
µm, representa la tasa máxima de producción de metano (ml CH4 g-1 SV d-1); e equivale a 














4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
4.1. Producción de soforolípidos por fermentación en estado sólido 
 
El proceso de producción de SLs se llevó a cabo por FES en un periodo de duración 
de 4 días. En la Tabla 9 se pueden observar los valores al inicio y final de la fermentación 
ST, SV y pH.  
Tabla 9: Valores de los ST, SV, pH, la concentración de SL y pH de SL al principio y al final 
Parámetros Sustrato inicial (Día 1) Sustrato final (Día 4) 
Sólidos totales (%) 50,46 ± 0,79 48,87 ± 0,13 
Sólidos volátiles (%) 82,39 ± 2,99 83,34 ± 0,73 
pH 5,47 4,18 
g SL g-1 MS 1,1 × 10-6 0,077 ± 0,006 
pH SL  2,56 
 
Como se observa en la Tabla 9, para un período de 4 días, se alcanzó un valor medio 
de concentración de SL de 0,077 g SL g-1 MS. Este valor es más bajo comparado con los 
resultados obtenidos por Rodríguez et al. (2021) que muestran una producción de 0,026 
g SL g-1 MS d-1. En el actual trabajo, al tratarse de un proceso de 4 días de duración, se 
debería haber alcanzado aproximadamente, unos 0,104 g SL g-1 MS. 
En la Figura 3 se presenta la evolución del contenido de oxígeno en el aire a la salida 
del reactor (en naranja) y del OUR (en azul). Se observa una alta OUR (Rodríguez et al., 







Figura 3: Perfil respirométrico de la FES de la mezcla de paja, WOC y melaza 
 
4.2. Evolución de la producción de biogás y metano en la digestión anaerobia 
de grasa pura (Experimento 1)  
 
En el Experimento 1 se llevaron a cabo ensayos BMP de celulosa,  AO y AO con 
diferentes cantidades de SL (0,14, 0,28 y 0,55g). Las 3 dosis de SL fueron elegidas a partir 
de las utilizados por Zhou et al. (2015). A partir de los resultados, se podrá establecer 
qué efecto tiene la concentración de SL en la producción de metano en la digestión de 
grasa. Para empezar, se comentarán las diferencias en el contenido de metano y 
después se discutirá la producción de metano de las muestras del Experimento 1. 
En la Tabla 10 y en la Figura 4 se muestra la producción de biogás y metano al final 
de un proceso de digestión anaerobia de 40 días. Normalmente los ensayos de BMP de 
lodos o FORM tienen una duración de 21 días, pero al tratar grasas, sustratos más 
complejos y con una degradación más lenta, se requieren mayores tiempos.  
El porcentaje de metano en el biogás producido en las pruebas con en el AO es del 
62%, un porcentaje menor al que se esperaría de un compuesto graso que suelen 
obtener porcentajes de hasta 70% (Rasit et al., 2015). La muestra de AO y SL con un peso 
de 0,14g muestra un porcentaje mayor al del AO mientras que las muestras de SL con 
0,28 y 0,55 g tienen porcentajes menores por lo que se puede decir que el porcentaje 





Tabla 10: Producción final de biogás y metano, con el inóculo restado, de las 5 muestras del Experimento 1 
  Celulosa AO SL (0,14) SL (0,28) SL (0,55) 
Biogás (ml g-1 SV) 230,1 407,3 2064,4 1161,7 896,9 
Metano (ml CH4 g-1 SV) 128,0 250,5 1328,0 668,3 341,3 
% CH4 56% 62% 64% 58% 38% 
 
 
Figura 4: Producción de biogás y su contenido en metano, con el inóculo restado, de las 5 muestras del Experimento 
1 
En la Figura 5 se observa el volumen acumulado de metano producido en las pruebas 
que contenían celulosa y en las que contenían AO. El valor se da referido a los sólidos 
volátiles que inicialmente tenía la muestra y con el volumen acumulado del metano 
producido por el inóculo restado en un periodo de 40 días. Al restar la producción de 
metano del inóculo se puede saber el potencial real de producción de metano de los 
sustratos. En la Figura 5 se puede observar que el potencial de producción de metano 
es mayor en el AO que en la celulosa, el AO consigue una producción de metano final de 
250 ml CH4 g-1 SV mientras que la celulosa consigue un valor de 128 ml CH4 g-1 SV. No se 
han encontrado resultados de producción de metano únicamente de AO, pero sí de 
aceite de colza y su producción alcanza los 800-900 ml CH4 g-1 SV a los 50 días (Hansen 
et al., 2004). Además, según el cálculo teórico de la producción de metano de AO 
calculada mediante la ecuación de Buswell, éste debería producir 1000 ml CH4 g-1 SV por 





La celulosa, en este caso, se utiliza como control, para así comprobar la calidad del 
inóculo y su actividad. En el Experimento 1 los resultados finales de producción de 
metano de la celulosa fueron de 128 ml CH4 g-1 SV.  Según los resultados de Hansen et al. 
(2004), la celulosa alcanzó los 379 ml CH4 g-1 SV a los 50 días y según el cálculo teórico 
serían 371 ml CH4 g-1 SV por lo que está muy por debajo de lo esperado. Los bajos valores 
para la celulosa y el AO podrían deberse a una baja actividad del inóculo introducido. 
Por otro lado, la evolución en la producción de biogás que siguen estos dos sustratos 
es parecida a la presentada por Ponsá et al. (2011). En ambos casos, a los 11 días, se 
muestra un incremento acentuado en la producción de metano del aceite vegetal 
mientras que la de la celulosa empieza a descender hasta estabilizarse. 
Otro aspecto que destacar es el error del ensayo, principalmente para de AO. La 
Figura 5 muestra una desviación de 157,7 ml CH4 g-1 SV en el resultado final de 
producción de metano, o sea, un error de 63%. En el cuadruplicado llevado a cabo se 
consigue un máximo de producción de metano de 432,6 ml CH4 g-1 SV, valor que se 
acerca a lo esperado por el AO pero que sigue siendo menor al esperado. Según Hansen 
et al. (2004), en la degradación de grasas puede ocurrir inhibición de la metanogénesis 
por la acumulación de productos intermedios y esta inhibición puede resultar en una 






Figura 5: Volumen acumulado de metano de la celulosa y el AO, por gramo de sólidos volátiles, con el inóculo 
restado, en el Experimento 1 
En la Figura 6 se observa el potencial de producción de metano del AO y del AO con diferentes 
cantidades de SL. La adición de SL muestra mejoras en el potencial de producción del metano, 
aunque éste disminuye a medida que aumenta la cantidad del SL añadido. Por tanto, el mejor 
resultado se obtiene añadiendo a 80 ml de inóculo, 0,76g de AO y 0,14g de SL, con una 
producción de metano de 1328 ml CH4 g-1 SV, cinco veces mayor a la obtenida con solo AO. Un 
menor potencial de producción de metano para las pruebas dónde se añadieron 0,28 y 0,55 g 
de SL puede deberse a una inhibición de la metanogénesis de los SLs que además se confirma 
con los bajos porcentajes de metano del biogás, de 58% y 38%, respectivamente (Tabla 10). Aun 
así, el volumen acumulado de metano es siempre mayor para las pruebas con SL que para el 
caso de solo AO. Según Xu et al. (2019) la adición de SLs puede afectar a la degradación. Con una 
presencia de 0,1 g de SL/g ST la tasa específica de degradación del acetato, disminuyó y reprimió 
la actividad de los metanógenos en un 53,1%. Esta inhibición en la actividad de los metanógenos 
se puede deber a una reducción del pH causada por la adición de los SLs.  Los microorganismos 
metanógenos son sensibles al pH y su pH óptimo es alrededor de 7 (Mao et al., 2015). En el caso 
de Xu et al. (2019) en el reactor en el que introdujo SLs el pH se redujo de 6,8 a 6. Como se 
muestra en la Tabla 9, el pH de los SLs es de 2,56 por lo que podría haber afectado al pH del 
proceso, aunque no se tienen datos del pH de las muestras finales.  Así pues, la adición de una 












































Figura 6: Volumen acumulado de metano del AO y AO con diferentes pesos de SL, por gramo de sólidos volátiles, con 
el inóculo restado, en el Experimento 1 
 
4.3. Evolución de la producción de biogás y metano en la digestión anaerobia 
de grasa residual (Experimento 2) 
 
En el Experimento 2 se repitió el mismo procedimiento que en el Experimento 1 pero 
en vez de probar los diferentes pesos de SL (0,14, 0,28, 0,55g) en AO, se hizo con WOC, 
un residuo graso. A partir de este experimento se puede observar si los SLs también 
pueden aumentar el potencial de producción de metano, en un producto residual como 
es el WOC, ayudando a la posible valorización de este material por digestión anaerobia.  
Esta vez el periodo de medición fue de 22 días en vez de 40 días por falta de tiempo, por 
lo que los resultados pueden ser insuficientes para obtener un resultado claro sobre el 
efecto de los SLs en el proceso de digestión anaerobia. 
En la Tabla 11 y en la Figura 7 se muestra la producción de biogás y su concentración 
de metano a los 22 días. Los resultados que se obtienen son bastantes distintos a los del 
Experimento 1 y esto se puede deber a que la producción de metano al parar el 
experimento estaba en el pleno crecimiento. El WOC y SL (0,14g) muestran resultados 











































energética. Además, se observa que tanto en el Experimento 1 como en este el 
contenido de metano disminuye a medida que se aumenta el peso de SL. 
Tabla 11: Producción final de biogás y metano, con el inóculo restado, de las 5 muestras del Experimento 2 
  Celulosa WOC SL (0,14) SL (0,28) SL (0,55) 
Biogás (ml g-1 SV) 314,3 519,9 571,6 397,9 172,7 
Metano (ml CH4 g-1 SV) 133,3 471,9 482,6 272,3 39,9 
% CH4 42% 91% 84% 68% 23% 
 
 
Figura 6: Producción de biogás y su concentración de metano, con el inóculo restado, de las 5 muestras del 
Experimento 2 
Los ensayos con celulosa además de servir como control pueden ayudar a comprar 
dos experimentos. En este caso, según la Figura 8, la producción de metano de la 
celulosa era a los 22 días, de 133,3 ml CH4 g-1 SV mientras que en el Experimento 1, a los 
21 días, era de 109,05 ml CH4 g-1 SV. Como ya se ha comentado, según Hansen et al. 
(2004), la celulosa alcanza 379 ml CH4 g-1 SV por lo que los resultados para el 
Experimento 2 siguen siendo bajos. Para el WOC los resultados presentan una tendencia 
parecida a los del AO. A los 22 días se alcanzó un valor de 471,9 ml CH4 g-1 SV, claramente 
superior que el producido por el AO (250,5 ml CH4 g-1 SV) pero también con un error 
considerable, de un 57,5%, que puede deberse, como se ha explicado con anterioridad, 
a la acumulación de compuestos intermedios y que causan la inhibición de la 





la digestión anaerobia de una mezcla de hierba, estiércol de vaca y restos de frutas y 
verdura. La digestión anaerobia de estos residuos alcanzó una producción de metano de 
690 ml CH4 g-1 SV en 60 días mientras que el control sin WOC solo alcanzó 410 ml CH4 g-
1 SV por lo que se supone que, en el caso actual, la producción de metano debería seguir 
aumentando y alcanzar valores mayores. Además, la tendencia de la gráfica muestra un 
aumento continuado. A partir de la curva que se obtenga del modelo de Gompertz se 
podrá comentar su producción máxima de metano simulado. 
 
Figura 7: Volumen acumulado de metano de la celulosa y el WOC, entre los sólidos volátiles, con el inóculo restado, 
en el Experimento 2 
En cuanto, a la influencia de la presencia de SL en la digestión anaerobia del WOC, la 
Figura 9 muestra resultados distintos a los del Experimento 1. En esta ocasión las 
muestras con SL obtuvieron una producción menor de metano que la que únicamente 
tenía la grasa. Solo es a los 22 días cuando las muestras con 0,14 g de SL obtienen un 
valor mayor de producción de metano y su trayectoria muestra un aumento continuado. 
A partir del modelo de Gompertz se podrán analizar mejor los resultados que se 
esperarían de haber continuado el experimento. En cuanto a las muestras de 0,28 g de 
SL obtiene resultados menores, pero también tiene un aumento pronunciado a partir de 
los 14-18 días de proceso mientras las de 0,55 g obtiene resultados muy bajos durante 









































Experimento 1 se observó un incremento a partir del día 16. En este Experimento se 
puede observar de nuevo la inhibición en la metanogénesis ya que, aunque se hayan 
conseguido altos porcentajes de contenido de metano (Tabla 11), son menores a los 
obtenidos por la prueba del WOC solo. Además, tienen una fase de latencia mayor. 
 
Figura 8: Volumen acumulado de metano del WOC y del WOC con diferentes pesos de SL, entre los sólidos volátiles, 
con el inóculo restado, en el Experimento 2 
 
4.4. Modelización de los resultados de los ensayos BMP 
 
La producción de metano fue evaluada utilizando el modelo de Gompertz, un 
modelo utilizado frecuentemente para analizar los datos obtenidos en este tipo de 
ensayos (Rasit et al., 2015). Este modelo nos muestra la tendencia en la producción de 
metano y calcula parámetros como la producción máxima acumulada de metano 
simulada, la máxima tasa de producción y la fase de latencia. En la Tabla 12 se muestran 
los valores de estos parámetros para el Experimento 1 y en la Figura 10 la tendencia 
según el modelo de las 5 pruebas (celulosa, AO, SL(0,14), SL(0,28) y SL (0,55)). Β0 hace 
referencia a la producción máxima acumulada de metano simulado (ml g-1 SV); µm, 
representa la tasa máxima de producción de metano (ml CH4 g-1 SV d-1) y λ se refiere a la 











































El ajuste de los datos según el modelo Gompertz fue adecuado ya que se obtuvo un 
R2 de 0,97 a 0,99 para los 5 ensayos. En cambio, el error de predicción fue alto para los 
sustratos analizados. En el Experimento 1 el error alcanzó en el peor de los casos el 
98,89% y en el mejor el 0,38%. El error fue calculado a partir de la diferencia entre el 
resultado experimental y el simulado por el modelo de Gompertz. 
Según la Tabla 12, los ensayos de celulosa, AO y SL (0,14) ya habían alcanzado 
prácticamente su producción máxima en el tiempo observado mientras que para los de 
SL(0,28) y SL (0,55) aún tenían potencial de producción de metano, hasta 816,3 ml CH4 
g-1 SV y 672,5 ml CH4 g-1 SV, respectivamente. Además, se puede observar que el tiempo 
de latencia aumenta según la cantidad de SL añadida al ensayo, que podría también 
explicar la mayor inhibición observada según el peso de SL. En el caso de solo AO el 
tiempo de latencia es mayor que para casi todos los casos en los que se añade SL, por lo 
que el beneficio de añadir SL se traduce tanto en mayor producción como en menos 
latencia. Se puede observar también una mayor tasa máxima de producción de metano 
a medida ligada a una menor fase de latencia y a la cantidad de SL añadido. 
Tabla 12:Parámetros de la ecuación de Gompertz para el Experimento 1 
 Celulosa AO SL (0,14) SL (0,28) SL (0,55) 
Β0 (ml CH g-1 SV) 126,7 252,5 1350 816,3 672,5 
µm (ml CH4 g-1 SV d-1) 6,52 12,74 59,66 20,96 10,18 
λ (día) -1,626 4,091 1,599 3,383 4,489 








Figura 9: Modelización del Experimento 1 con la ecuación de Gompertz 
 
Los resultados del ajuste al modelo de Gompertz para los datos del Experimento 2 se 
pueden observar en la Tabla 13. La duración del ensayo no se pudo alargar más de 22 
días, por lo tanto, hay resultados que no se ajustan demasiado bien a las curvas 
simuladas, y hubiese sido necesario disponer de más tiempo para su completo análisis. 
Sobre todo, en el ensayo de SL (0,28 g) que estaba en pleno crecimiento y SL (0,55 g) 
que aún no había arrancado se obtienen valores muy dispares a los del resto de ensayos. 
Como en el caso del Experimento 1, el ajuste de datos fue satisfactorio, alcanzando 
valores de R2 de 0,97 a 0,99. En cambio, como era de esperar, el error de predicción fue 
alto con valores de 0,22 a 1167,15%.  
Según la Tabla 13, la producción de metano para la celulosa alcanzaría los 469,9 ml 
CH4 g-1 SV mientras que en el Experimento 1 solo alcanzaría los 126,7 ml CH4 g-1 SV. Los 
valores del Experimento 2 se asemejan más a los valores alcanzados por Hansen et al. 
(2004) y Gunaseelan (2004) con valores de producción de metano de 379 y 419 ml CH4 
















































modelo están sobreestimados en el caso del Experimento 2, por la falta de datos a 
tiempo mayores. Además, en el Experimento 2, la producción de metano de la celulosa 
empieza a aumentar a los aproximadamente a los 11 días y como se muestra en la Tabla 
13 su fase de latencia es de 9 días mientras que en el Experimento 1 es a partir de los 11 
días cuando se empieza a estabilizar.  
Por otro lado, se obtiene mediante el modelo un valor final de volumen de metano 
acumulado para el WOC de 684,2 ml CH4 g-1 SV, valor parecido al obtenido por Torrijos 
et al. (2012) de 690 ml CH4 g-1 SV. Aun así, este dato no es exclusivo del WOC. Además, 
otro dato a destacar es el valor de producción máxima de metano para el SL (0,14). El 
valor estimado según el modelo es de 1111,0 ml CH4 g-1 SV por lo que se obtiene un 
efecto parecido al del Experimento 1, un aumento de la producción de metano en el 
WOC al introducir SL en cantidades relativamente bajas. Se obtiene también en este 
Experimento una mayor tasa máxima de producción de metano para el SL (0,14 g) 
comparado con el AO, 40,48 contra 34,75 ml CH4 g-1 SV d-1, aunque una mayor fase de 
latencia, 9,98 contra 7,47 días. Para las otras dosis de SL es difícil conocer el efecto en la 
producción de metano. 
Tabla 13:Parámetros de la ecuación de Gompertz para el Experimento 2 
  Celulosa WOC SL (0,14) SL (0,28) SL (0,55) 
Β0 (ml CH g-1 SV) 469,9 684,2 1.111,0 466.400,0 38,5 
µm (ml CH4 g-1 SV d-1) 10,28 34,75 40,48 3.305,00 2,86 
λ (día) 9,04 7,47 9,98 74,50 -2,88 










































































De los resultados conseguidos en los ensayos BMP se pueden observar una serie de 
conclusiones. 
Para empezar, los biosurfactantes y en concreto los SLs, se recomiendan como una 
alternativa a los surfactantes para el proceso de digestión anaerobia. Se ha comprobado 
que el uso de SLs aumenta la producción de metano y que en dosis bajas se consiguen 
mejores rendimientos. Los ensayos con una dosis de 0,14 g de SL son los que consiguen 
mejores producciones de metano, 1328 ml CH4 g-1 SV en el Experimento 1 y 482,6 ml CH4 
g-1 SV en el Experimento 2. Esto se considera ventajoso ya que al necesitar menos SL el 
coste de su uso es menor.  
Por otro lado, se ha comprobado que el WOC es un residuo adecuado para su uso 
en digestión anaerobia por su alto contenido en grasa y su alto potencial de producción 
de metano. Teóricamente, la grasa pura, o sea, el AO, debería haber alcanzado un valor 
mayor que el WOC. En general los materiales con un alto contenido de grasa consiguen 
altos rendimiento de producción de metano, pero tienen tiempos de latencia mayores 
y puede haber inhibición de la metanogénesis por la acumulación de productos 
intermedios. 
Para futuros ensayos con grasas se recomienda periodos más largos en los ensayos 
BMP, mínimo de 40 días. Además, se prueba el pH como un factor importante en el 
proceso y, por lo tanto, se recomienda realizar su seguimiento para comprobar el efecto 
del pH de los SLs en el proceso.  
Por último, es importante destacar que este trabajo se ha llevado a cabo en el Grupo 
de Investigación de Compostaje de la Universidad Autónoma de Barcelona y estos 
resultados servirán para continuar la línea de investigación dedicada al uso de 
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